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摘 要 :针对 双 层 侧 壁 开 孔 的 纸 蜂 帘 芯 层 的 面 外 静态 压缩 特性 ,通过 试验 ede 
层 在 面 外 压缩 量 为 85% 时 的 压缩 变形 过 程 ,研究 相对 湿度 和 圆 孔 直径 对 其 强度 性 能 的 影响 。 基 于 
蜂 帘 结 构 的 对 称 性 ,利用 两 种 基本 单元 模型 ， Mp URP 
板 ,推导 出 弹性 属 曲 临界 应 力 和 塑性 属 曲 平台 应 力 的 预测 公式 ,结果 表明 理论 计算 与 试验 结果 具有 
“良好 的 一 臻 性。 结合 纸 基 材 的 正 交 各 向 异性 和 纸 蜂 罕 芯 Pa 性 ,建立 无 孔 、 开 孔 纸 蜂窝 
的 有 限 元 模型 ,仿真 模拟 蜂 帘 胞 壁 在 弹性 和 塑性 屈曲 阶段 的 弯 折 变形 演化 过 程 ,与 静态 压缩 试验 中 
所 观察 到 的 变形 过 程 是 一 致 的 。 

关键 词 : 开 孔 纸 蜂 帘 芯 层 ; 静态 压缩 ; 相对 湿度 ; 临界 应 力 ; 平台 应 力 

了 中 图 分 类 号 .TB484.1 文献 标志 码 :A 


Out-of-plane static compression of paper 
honeycomb core layer with hole 


ZHAO Junxia! ,GUO Yanfeng! ,WANG Zhen’ ,FU Yungang' , WANG Huineng! 


(1. Faculty of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology , Xi'an University of Technology , 
710048 Xian ,China;2. Xi'an Ren Sheng Feng Wo Zhi Pin Co. , Ltd. ,710300 Xr'an, China) 


Abstract : In view of the out-of-plane static compression characteristics of paper honeycomb core layer with 
hole on double-layer cell walls , the compression deformation processes of paper honeycomb core layer with- 
out and with hole when the compression amount is 8596 are investigated by experiments , and the effects of 
relative humidity and pore diameter on its strength performance are studied. Based on the symmetry of hon- 
eycomb structure and using two element models ,the honeycomb cell walls loaded along the out-of-plane di- 
rection are regarded as simply-supported elastic plate without and with hole. The prediction formulas of the 
critical stress of elastic buckling and plastic plateau stress are derived. The results show that analytical cal- 
culations are in good agreement with the experimental results. Combining the orthotropic properties of the 
paper sheet and the out-of-plane compressive feature of paper honeycomb core layer,the finite element 
models of paper honeycomb without and with hole are established. The simulation of the bending and fold- 


ing deformation evolution processes for honeycomb cell walls during the elastic-plastic buckling stages is 
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consistent with the deformation processes observed in the static compression experiment. 


Key words :paper honeycomb core layer with hole; static compression ; relative humidity ; critical stress; 


plateau stress 


蜂 帘 以 其 优异 的 轻 质 、 抗 冲击 性 和 能 量 吸 收 能 
力 具 有 极其 重要 的 工程 应 用 价值 ”| ,因而 纸 蜂 窜 结 
构 在 军工 和 民用 产品 的 防护 包装 领域 得 到 了 广泛 应 
Hj? , PEHLIVAN 等 外 试验 分 析 了 碳纤维 复合 材料 
蜂窝 的 面 外 压缩 性 能 ,发现 正 六 边 形 蜂窝 相 比 方形 、 
圆 形 蜂 窜 具 有 更 优异 的 压 淡 性 能 和 压 演 力 效率 。 正 
六 边 形 纸 蜂 窜 结构 的 面 外 压缩 特性 主要 由 忌 层 性 能 
决定 ,关键 影响 因素 包括 蜂窝 芯 纸 定量 、 胞 元 边 长 和 
厚度 、 胶 粘 剂 和 环境 湿度 等 。 在 环境 湿度 影响 方面 ， 
GUO 4&5! NAVARANJAN 4&9 王志伟 等 中 研究 结 


性 能 和 弹性 模 量 明显 下 降 。LEPPANEN 等 ”利用 弹 
闻 竺 模型 分 析 不 同 湿度 条 件 下 纸板 的 流 变 学 性 能 
BOSCO 等 "提出 了 一 种 纸 纤维 微观 结构 的 渐进 均 
等 化 模型 用 来 预测 纸张 在 湿 - 力 综合 条 件 下 的 力学 
笃 为 。 上 述 研究 表明 纸 基 材 本 身 固有 的 吸湿 性 ,使 
得 纸 蜂 窝 对 物流 运输 与 使 用 环境 的 中 高 湿度 比较 敏 
感 ;而 且 纸 蜂窝 板 所 用 的 胶粘剂 含有 一 定量 的 水 分 ， 
这 些 易 造 成 峰 窒 纸板 发 生 址 曲 变形 和 强度 降低 ,其 
至 出 现 霉 变现 象 。 为 了 解决 工程 实际 问题 ,借鉴 目 
前 说 窝 结构 和 纸 包装 的 开 孔 设计 ,提出 开 孔 纸 蜂窝 
芯 局 结构 ,并 对 其 静态 压缩 强度 进行 研究 。WANG 
Ag 提出 对 六 边 形 铝 蜂窝 的 侧面 开 孔 ,促使 胞 元 内 
气 千 沿 平面 内 外 两 个 方向 流动 以 提高 铝 蜂 窝 的 散热 
性 能 。 贾 连 光 等 "在 保证 蜂窝 钢 结构 吸 耗 能 能 

的 前 提 下 ,通过 腹 板 开 孔 以 有 效 避 免 梁 柱 连 接 处 的 
脆性 断裂 。FADUI 等 研究 了 开 孔 通风 瓦楞 纸板 
包装 的 压缩 强度 、 最 佳 开 孔 位 置 与 通风 特性 ,而 
NAVICKAITE 等 ”借鉴 瓦楞 结构 的 周期 性 单 向 通 
孔 与 外 界 空气 相通 特征 ,分 析 了 瓦楞 管 的 传 热 性 能 。 
赵 俊 霞 等 “提出 对 纸 蜂 窝 芯 层 的 双 层 侧 壁 开 孔 的 
设计 方法 ,在 保证 结构 强度 的 前 提 下 改善 其 内 外 空 
气流 通通 道 ,以 提高 蜂窝 纸 板 的 干燥 速度 和 效果 。 
在 蜂 窜 结 构 的 强度 计算 方面 , 梁 森 等 "将 面 外 受 载 
的 蜂窝 芯 层 转化 为 四 边 简 支 的 矩形 薄板 ,建立 了 正 
六 边 形 蜂窝 夹 芯 胞 元 过 的 理论 分 析 模 型 ,推导 出 蜂 
窝 胞 元 夹 芯 的 临界 应 力 计算 公式 。 杜 义 贤 等 "9 利 
用 能 量 均匀 化 方法 建立 基于 宏观 力学 性 能 的 细 观 点 
阵 结构 的 优化 模型 ,解析 分 析 并 试验 验证 正六 边 形 


蜂窝 切 变 模 量 的 计算 方法 。 肖 潭 等 "理论 计算 出 
铝 蜂 罕 夹层 结构 的 等 效 弹 性 参数 和 在 均 布 载荷 作用 
下 的 应 力 与 变形 。 研 究 者 们 还 根据 蜂窝 结构 的 对 称 
性 ,将 由 两 个 120° 角 基本 折 秋 单元 组 成 的 Y 形 结 构 
作为 代表 单元 , WIERZBICKI 和 CHEN S! 理论 分 析 
了 金属 蜂 窒 胞 元 中 具有 一 组 双 层 胞 壁 的 六 边 形 金 属 
KR AIE ITE SHa IRE PERE, 系统 研究 了 超 
折 释 单元 法 和 简化 折 释 单元 法 。E AE edel 
胞 元 的 初始 形状 处 理 为 Y 形 单元 ,利用 超 折 著 单元 
法 推导 出 纸 蜂 窝 面 外 压缩 平台 应 力 的 解析 公式 。 尹 
汉 锋 等 ”利用 Chen-Wierzbicki 简化 基本 折 生 单元 
法 ,理论 分 析 了 三 种 常用 蜂窝 结构 的 面 外 平均 压缩 
应 力 , 采 用 LS-DYNA 非 线 性 有 限 元 仿真 的 结果 与 理 
论 结果 吻合 很 好 。BAI 等 ”将 纸 蜂 窜 夹 层 视 为 理 
想 的 刚 塑 体 模型 ,分 析 了 不 同 应 变 率 下 平台 应 力 和 
能 量 吸收 特性 。SOROHAN 等 3 研究 了 蜂窝 结构 均 
质 化 模型 ,结果 表明 等 效 的 正 交 各 向 异性 均匀 实体 
的 弹性 特性 有 限 元 分 析 能 够 建立 节点 中 的 应 力 分 布 
和 验证 解析 关系 式 。 王 轩 等 中 利用 ABAQUS/Ex- 
plicit 显 式 求解 器 模拟 分 析 了 单 侧 面板 含 穿 孔 损伤 
的 蜂窝 夹 蕊 结构 的 准 静 态 侧 向 压缩 性 能 和 渐进 损伤 
特性 。 夏 元 明 等 ”| 通过 准 静 态 压 缩 试 验 和 
ABAQUS 有 限 元 分 析 , 研 究 了 单 、 双 胞 壁 开 孔 金 属 蜂 
窝 的 压 省 变形 与 强度 特性 。 张 新 春 等 数值 研究 
了 集中 缺陷 ( 胞 壁 缺 失 ) 对 三 角形 和 四 边 形 蜂 罕 材 
料 面 内 冲击 性 能 的 影响 ,结果 表明 随 着 缺陷 率 的 增 
加 , 试 件 的 平台 应 力 和 能 量 吸收 能 力 逐 渐 降 低 。 郭 
春霞 等 ”研究 了 正弦 负 泊 松 比 蜂窝 梁平 面 内 三 点 
弯 时 的 断裂 韧性 和 吸 能 性 能 ,结果 表明 , 负 泊 松 比 梁 
的 吸 能 性 能 优 于 传统 方 孔 蜂窝 梁 ,但 是 随 着 负 泊 松 
比 效应 的 增加 ,其 吸 能 性 能 逐渐 降低 。 

针对 蜂窝 纸板 在 物流 运输 、 使 用 环境 和 生产 工 
艺 中 的 工程 实际 问题 ,结合 纸张 的 干燥 过 程 ,借鉴 现 
有 蜂 窒 结 构 和 纸 包装 的 开 孔 方法 ,提出 开 孔 纸 蜂窝 
蕊 层 结构 ,对 纸 蜂窝 芒 层 的 双 层 胞 壁 进行 开 筷 设计 ， 
用 来 改善 内 外 空气 流通 通道 ,在 保证 其 面 外 静态 压 
缩 强度 的 前 提 下 提高 蜂窝 纸板 的 干燥 速度 和 效果 。 
本 文 针对 所 提出 的 开 孔 纸 蜂窝 芯 层 结构 ,理论 分 析 
和 试验 研究 其 面 外 静态 压缩 特性 ,通过 拉 伸 试验 测 


定 不 同 相 对 湿度 条 件 下 单 层 蜂 窝 胞 壁 、 粘 合 前 后 双 
层 蜂 窜 胞 壁 的 弹性 模 量 、 届 服 强 度 、 断 裂 拉力 和 抗 拉 
强度 ,解析 计算 不 同 湿 度 条 件 下 开 孔 纸 蜂 帘 芯 层 弹 
性 届 曲 的 临界 载荷 和 塑性 平台 应 力 , 仿 真 分 析 纸 蜂 

窝 芯 层 开 孔 之 后 的 压缩 变形 规律 ,为 纸 蜂 窝 芯 层 开 
孔 设计 和 蜂 窒 纸 板 干燥 工艺 提供 依据 。 


1 EBR 


芯 纸 物理 性 能 测试 


1.1 试验 方法 


蜂 帘 臣 纸 是 一 种 多 相 且 非 均 质 的 纸 纤维 合成 材 
料 , 为 了 对 比 蜂 窜 蕊 纸 的 横向 和 纵 癌 的 性 能 ,考虑 单 
司 蜡 窝 胞 壁 和 粘 合 前 后 双 层 蜂窝 胞 壁 的 差别 ,采用 
拉 伸 试验 法 测定 其 弹性 模 量 、 届 服 强度 .断裂 拉力 和 
拆 接 强度 ,为 解析 计算 和 有 限 元 分 析 提供 材料 参数 。 
选用 的 蜂窝 芯 纸 厚度 平均 值 0.255 mm , 克 重 平均 值 
150% /m o MTER EKIM E (MD) 、 横 向 (CD ) 9] 
Nest (15 £0.1) mm, KÆ 250 mm 的 试 样 , 制 作 单 
Feb acte CD zt Mag LB) RU Mh ASAE CH 
WEB t IERUZUEREIA) IER NUR SUE 
[TERCER D.DA 表示 。 试 验 之 前 ,按照 
GBI0739* 纸 纸板 和 纸浆 试 样 处 理 和 试验 的 标准 大 
^E P" ,将 试 样 在 温度 23 C 、 相 对 湿度 分 别 为 
50 .60% ,709 和 80% 的 温 湿度 条 件 下 放置 处 理 
6 人 参考 CB 12914“ 纸 和 纸板 抗 张 强度 的 测定 ”, 采 
HD2 -5DL 电子 式 高 温 试 验 机 ,以 5 mm/min AUEI 
STERRE, WERA SUD 


L2 ”蜂窝 芯 纸 的 物理 性 能 分 析 


4 种 蜂窝 坊 纸 试 样 在 不 同 相 对 湿度 条 件 下 的 拉 

力 -变形 量 曲线 如 图 1 所 示 , S-CD 表示 拉 伸 方向 与 
纤维 方向 垂直 的 单 层 蜂窝 必 纸 ;S-MD 表示 拉 伸 方向 
与 纤维 方向 相同 的 单 层 蜂 帘 尽 纸 ; D-MD 表示 拉 伸 
方向 与 纤维 方向 相同 的 双 层 蜂 罕 世 纸 ;DA-MD 表示 
拉 伸 方向 与 纤维 方向 相同 的 胶粘剂 粘 合 的 双 层 蜂 窗 
壁 。 由 曲线 可 知 蜂 窜 蕊 纸 并 不 完全 属于 线 弹 性 材 
料 , 面 内 力学 行为 由 线性 部 分 和 非 线 性 部 分 组 成 。 
表 1 所 示 是 基于 拉力 -变形 量 曲线 计算 得 到 的 蜂 窜 
世 纸 的 弹性 模 量 ` 屈服 强度 、 断 裂 拉力 、 抗 拉 强 度 的 
平均 值 ,其 中 抗 拉 强 度 是 指 单位 宽度 的 蜂 罕 忆 纸 断 
裂 前 所 能 承受 的 最 大 拉力 。 试 验 分 析 结 果 表明 ,4 
种 相对 湿度 条 件 下 试 样 D-MD 在 纵向 纤维 方向 的 抗 
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力 /N 


位 移 /mm 
(a) S-CD 


力 /N 


LES /mm 
(b) S-MD 


力 /N 


位 移 /mm 
(c) D-MD 


位 移 /mm 
(d) DA-MD 


图 1 不 同 相 对 湿度 条 件 下 芯 纸 的 拉力 -变形 量 曲线 
Fig.1 Tensile force and deformation curves of core 
paperat different relative humidity 
拉 强 度 是 试 样 S-MD 的 1.84 ~2.06 倍 , 单 双 层 蜂 窗 
胞 壁 的 弹性 模 量 、 届 服 强 度 和 抗 拉 强 度 均 随 着 湿度 
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的 增加 而 下 降 。 相 同 的 湿度 条 件 下 , 单 层 和 双 层 蜂 

帘 胞 壁 在 纵向 纤维 方向 的 弹性 模 量 比较 接近 , J HR 

强度 和 抗 拉 强 度 则 随 着 蜂窝 胞 壁 层 数 的 增加 而 增 

大 , 蜂 罕 世 纸 纵向 纤维 方向 的 弹性 模 量 明显 高 于 横 

向 。 胶 粘 剂 对 双 层 纸张 的 粘 结 作用 明显 提高 了 蜂 罕 

蕊 纸 的 届 服 强度 ,而 对 抗 拉 强 度 的 增强 作用 较 小 。 
表 1 ， 不同 相 对 湿度 条 件 下 蜂窝 芯 纸 的 物理 性 能 


Tab.1 Physical performances of honeycomb core paper 


at different relative humidity 


AX 试 样 ”弹性 模 量 /， 届 服 强度 / 断裂 拉力 / 抗 拉 强 度 / 


湿度 / 、 

及 类 型 MPa (kN.m-!) N (kN * m^!) 

50 S-CD 1127.46 0.51 30.40 2.03 

S-MD 3088.71 1.48 78.66 5.24 

D-MD 2808.71 1.85 157.85 10.52 

=  DA-MD 2744.57 3.37 179. 11 11.94 

(60 S-CD 1112.29 0. 61 28.14 1.88 

= S-MD 2897.20 1.38 75.21 5.01 

2743.90 1.57 154. 70 10.31 

2 697.59 3.06 169. 72 11.32 

y S-CD 990.71 0.51 23.65 1.68 

N S-MD 2263.08 1.15 67.98 4.53 

D-MD 2240.82 1.35 125.20 8.35 

A DAMD 2231.57 2.24 139.47 9.30 

80 S-CD 803. 40 0.31 20. 68 1.38 

t S-MD 1735.26 0.97 61.38 4.09 

è D-MD 2000.95 1.19 113.84 7.59 

DA-MD 1834.80 2.04 117.74 7.85 
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2.1 无 孔 纸 蜂窝 芯 层 的 面 外 应 力 分 析 


2.1.1 弹性 属 曲 的 临界 应 力 

在 纸 蜂 窝 必 层 的 面 外 压缩 过 程 中 ,通常 将 纸 蜂 
帘 胞 壁 即 蜂 罕 忆 纸 近似 为 一 个 单 向 均匀 受 压 的 各 向 
同性 简 支 薄板 ,此 时 薄板 弹性 届 曲 的 临界 应 力 值 
TN 


o Kk TE (4 (1) 


eH TSCL ey) 


a 


式 中 :K 是 屈曲 系数 或 稳定 系数 ,弹性 薄板 在 相同 长 
宽 比 的 情况 下 由 正 交 各 向 异性 退化 为 各 向 同性 时 临 
界 应 力 会 提高 ,考虑 纸 基 材 的 特性 以 及 板 长 宽 比 对 
矩形 板 临 界 应 力 的 影响 ,稳定 系数 需要 适当 减 
5729 Ë 1.80; E 是 弹性 模 量 ,对 应 表 1 中 试 
FÉ D-MD 在 湿度 50% .60% .70% 、80% 时 弹性 模 量 
的 测试 值 ;v JEU E! , 取 0.2;t 是 简 支 薄板 的 厚 
度 , 即 纸张 的 厚度 0. 255 mm; a. 是 简 文 薄板 的 宽度 ， 
即 蜂窝 胞 元 的 边 长 8.66 mm, 

将 纸 蜂 帘 蕊 层 分 割 成 一 系列 矩形 或 三 角形 单 
元 ,如 图 2 所 示 , 选 择 其 中 一 个 单元 作为 Y 形 基 本 单 
元 ,Y 形 基本 单元 上 承受 的 总 压缩 载荷 为 卫 , 根 据 式 
(2) 计 算得 到 压缩 应 力 值 o, 即 为 无 扎 纸 蜂窝 忌 层 
(d, =0 mm) 弹 性 届 曲 的 临界 应 力 值 ,计算 结果 如 
表 2 所 示 。 
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(a) (b) (c) 


图 2 无 和 孔 纸 蜂 窜 坊 层 及 Y 形 基本 单元 结构 


Fig.2 Paper honeycomb core layer without perforation 


and Y-Shape basic unit 
R2 纸 蜂窝 芯 层 的 临界 应 力 


Tab.2 Critical stress of paper honeycomb core layer 


相对 理论 值 /MPa 试验 值 /MPa 
湿度 / dioe=  dhole = dhoe= dhoe = dye = dhoe = 
96 0 mm 2 mm 3 mm 0 mm 2 mm 3 mm 


50 0.170 0.162 0.151 0.169 0.161 0.152 
60 0.166 0.158 0.148 0.164 0.159 0.146 
70 0.136 0.129 0.121 0.140 0.129 0.122 


80 0.121 0.118 0.110 0.123 0.114 0.107 


2.1.2. 塑性 屈曲 的 平台 应 力 
根据 能 量 平衡 关系 ,将 面 外 准 静 态 平 均 压 缩 
力 所 做 的 功 等 效 为 Y 形 基 本 单元 压缩 折 车 的 延展 吸 
能 与 水 平 绞 线 吸 能 之 和 ,分 析 得 到 纸 蜂窝 已 层 在 面 
外 均匀 压缩 过 程 中 的 能 量 平衡 关系 
Pn6.2h = U, y + Ug (3) 


U, 24 * poule 2o al (4) 


(21) a 
drea M | 


4 2 2 
-6mM,a (5) 

式 中 :pm 是 面 外 准 静 态 平均 压缩 力 ,N;6. 是 有 效 压 缩 
比例 (不 包含 密实 化 阶段 ) , 取 75% ;2h 是 Y 形 基本 
单元 的 高 度 , 如 图 2(b) 所 示 , 即 蜂 帘 胞 元 的 厚度 
12. 7 mm; Un pÆ ERIK RE, N © mm; U, pÆ KF ER 
吸 能 ,N * mm;o, EE e R Je RAJI , Bos 3 中 
试 样 S-MD HJO, ZUE ; Mo Te 9 5 EE EAM K E E 
JE, Mo = 0,074, 

将 Us 和 Us 代入 式 (3) 中 ,根据 准 静 态 压 缩 过 
种 中 的 能 量 最 小 原理 ,通过 求解 9p,/9h =0 ,得 到 P， 


pa teu V 3ant (6) 
IEZNXJE JOÁL ACE t] Y 形 基 本 单元 的 承载 


Ba e Ža a (7) 


(^ AEE T ee pd 
C | INAaX IV EA! EHBT | 
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Tab.4 Plateau stress of paper honeycomb core layer 
相对 理论 值 /MPa 试验 值 /MPa 
湿度 / due= droe = dhole = dhae= dye = dye = 
96 0 mm 2 mm 3 mm 0 mm 2 mm 3 mm 


50 0.091 0.085 0.081 0.092 0.081 0.078 
60 0.085 0.079 0.075 0.084 0.080 0.070 
70 0.071 0.066 0. 063 0.071 0.065 0.063 


80 0. 060 0.056 0.053 0.061 0.058 | 0.054 


2.2. FFL A S E BI RE ANS 71 2T 


2.2.1 弹性 屈曲 的 临界 应 力 

纸 蜂窝 芒 层 双 层 侧 壁 的 中 心 处 开 筷 后 形成 开 筷 
纸 蜂 窜 芒 层 , 圆 孔 的 存在 减 小 了 蜂窝 胞 壁 的 承载 面 
只 ,并 出 现 应 力 集中 现象 。 为 了 分 析 开 了 和 孔 对 纸 蜂 窒 
芯 层 弹 性 屈曲 临界 应 力 的 影响 ,建立 Yiue 形 基本 单 
元 模型 , 即 双 层 壁 板 处 开 孔 的 三 角形 单元 , 它 包 括 2 
个 厚度 为 大 边 长 为 a/2 的 简 支 薄板 和 2 个 厚度 为 大 
边 长 为 a/2 的 开 孔 简 支 薄板 ,如 图 3 所 示 。 所 以 开 
和 孔 纸 蜂 帘 心 层 的 面 外 应 力 分 析 可 转化 为 无 孔 和 开 筷 


C 故 无 孔 纸 蜂窝 芯 层 塑性 屈曲 的 平台 应 力 为 式 
JA i SEHR UI 4 所 示 。 
S Duo EA t (8) 


a 


无 孔 纸 蜂 窝 芯 层 的 塑性 届 曲 平台 应 力 的 另 一 种 
HADE MRO) ~ (11) 所 示 , 根 据 表 3 计算 双 
层 到 窝 胞 壁 与 单 层 蜂窝 胞 壁 的 届 服 应 力 之 比 大 , 进 
一 各 得 到 平台 应 力 ru ,与 式 (8) 计 算 结果 相近 。 

A3 单 层 和 双 层 胞 壁 的 屈服 应 力 
Tab.3 Yield stress of single and double-layer cell walls 


c ,,/ MPa 
相对 湿度 /% 
S-MD D-MD 
50 5.80 7.26 
60 5.40 6.16 
70 4.50 5.29 
80 3.80 4.65 


eco, [Di 0( 4) om] 《9) 
D,(k) =1.427(25+1)3(045+1) 二 (10) 
D, (k) =0. 384 9(2k —1) (11) 


简 支 薄板 的 组 合 进 行 求解 。 


(a) (b) 
图 3 开 和 孔 纸 蜂窝 芯 层 及 Yi. 形 基 本 单元 


Fig.3 Paper honeycomb core layer with perforation 


and Y,,,.-shaped basic unit 
为 计算 开 孔 简 支 薄板 弹性 届 曲 的 临界 应 力 
0 hae ,参考 MOEN 457 针对 含 孔 板 的 弹性 屈曲 行 
为 ,建立 了 单 孔 或 多 孔 对 受 压 板 临界 弹性 屈曲 应 力 
影响 的 闭合 表达 式 。 此 外 , 开 孔 薄板 在 形状 和 应 力 
上 为 对 称 的 ,因此 截取 下 半 部 分 进行 受 力 分 析 , 如 图 
4 所 示 , 列 出 对 应 关系 式 (12) ~ (15) 。 根 据 力 平 衔 
关系 ,通过 净 截 面 应 力 rw, 求 得 总 截面 应 力 0,, 进 
一 步 比 较 无 孔 薄板 弹性 屈曲 的 临界 应 力 eu。 与 开 孔 
薄板 总 截面 应 力 o, 之 间 的 大 小 , 选 出 最 小 应 力 值 作 
为 开 筷 简 广 薄板 弹性 届 曲 临界 应 力 o uu, 的 近 
似 值 。 
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图 4” 开 孔 薄 板 的 应 力 示 意图 
Fig.4 Schematic diagram of stress of perforated plate 
O a net 一 OA 7 dye ( 12) 
2 


2 
mE t 
-K 13 

O a -drole 12 (1 -7° ss d, olé ) ( ) 


d 
Oa = m 1 m a ( 14) 
a 


Ca, = min[o, ,0,] (15) 
式 申 :diw. 是 圆 筷 直径 ,分 别 取 2、3 mm; K 是 届 曲 系 
ERTE RA, XI MIIL EI di ,天 分 别 取 1. 26、 
092。 无 孔 薄 板 弹性 屈曲 的 临界 应 力 值 rc. 与 开 孔 
薄 极 总 截面 应 力 值 rc, 的 比较 如 表 5 所 示 , 圆 孔 直径 
证 别 为 2、3 mm 的 简 支 薄板 的 临界 应 力 re 近似 
等 刀 相应 孔径 简 支 薄板 总 截面 的 应 力 r,。 因 此 , 根 


og IE DANN "me" 
在 号 力 ,计算 结果 见 表 2。 
| : 2 p (T or hole + Ta) 
hole 一 16 
3a , Sa $18) 
ET 


RS 弹性 屈曲 的 应 力 值 比较 


Tab.5 Comparison of elastic buckling stresses 


相对 湿度 / c. 
uU... 


% ^ dy, 72 mm dy, 73 mm 

50 3.752 3.415 2.934 

60 3.665 3.336 2. 866 

70 2.993 2.724 2.341 

80 2.673 2.433 2.090 
2.2.2. 塑性 属 曲 的 平台 应 力 


纸 蜂 罕 必 层 双 层 侧 壁 处 圆 孔 的 存在 ,明显 减 小 
了 蜂窝 胞 壁 的 承载 面积 /NS 此 时 Ye 形 基本 单元 压缩 


Tr SER ME JUR BE Un s DRRR) 2E ,ZKOE BER 
吸 能 U, VE 


2 2 
oT Ot a c, (2t) (a — dy.) 
duce epe M 
-2maM, * 4m(a - dya) M, (17) 


将 式 (4) 和 式 (17) 代 入 式 (3) 中 ,根据 准 静 态 压 
缩 过 程 中 的 能 量 最 小 原理 ,通过 求解 9p,/9h =0, 得 


到 pu 
10 
8a ->d 
(8ean) 
三 二 这， ——— 18 
A (18) 
根据 式 (19 ) 计算 开 孔 纸 蜂 窒 芯 层 塑 性 屈曲 的 
平台 应 力 ,计算 结果 见 表 4。 
Opl, hole a (19) 
3 无 孔 和 开 孔 纸 蜂窝 芯 层 的 静态 压 
试验 
静态 压缩 试验 中 蜂窝 芯 纸 的 规格 与 物理 性 能 测 


试 所 用 材料 相同 ,下 层 国定 面 纸 为 定量 160 g/m JẸ 
度 0. 250 mm 的 牛皮 纸 。 纸 蜂窝 芯 层 试 样 的 边 长 
60 mm AJE 12.7 mm ,包括 11 个 边 长 为 8.66 mm 的 
正六 边 形 蜂 窜 胞 元 。 试 验 之 前 将 所 有 试 样 在 温度 均 
为 23 C 、 相 对 湿度 分 别 为 50% .60% 、70% 和 8096 


的 温 湿 度 条 件 下 进行 调 温 调 湿 处 理 6 h。 人 参考 GB 
1453 “夹层 结构 或 芯 子 平 压 性 能 试验 方法 ”, 利 用 


HT-2402 电脑 伺服 控制 材料 试验 机 进行 静态 压缩 试 
验 , 上 压板 以 12 mm/min 的 恒定 速率 对 试 样 施 加 位 
移 载 荷 ,压缩 量 为 85% 。 每 组 试 样 重复 3 次 试验 , 求 
取 平 均值 ,同时 记录 试 样 的 弯 折 变形 过 程 。 

由 不 同 相 对 湿度 下 无 了 筷 和 开 筷 纸 蜂 宽 芯 层 静态 
压缩 的 应 力 -应 变 曲 线 计算 得 到 无 孔 、 开 孔 纸 蜂窝 尽 
层 弹 性 届 曲 临界 应 力 和 塑性 平台 应 力 的 试验 值 ,如 
表 2 和 表 4 所 示 , 结 果 表 明 试 验 值 和 理论 值 具有 良 
好 的 一 致 性 。 纸 蜂 罕 芯 层 开 孔 之 后 ,弹性 屈曲 的 临 
界 应 力 值 和 塑 — DETTES RERET 
和 圆 孔 直径 的 增加 而 缓慢 减 小 。 


4 无 孔 和 开 孔 纸 蜂窝 芯 层 的 有 限 元 
分 析 


4.1 蜂窝 芯 纸 的 弹性 常数 计算 


对 蜂窝 结构 进行 有 限 元 分 析 时 需要 赋予 模型 蜂 
窜 芯 纸 的 材料 参数 ,结合 表 1 中 蜂窝 芯 纸 横向 和 纵 
向 的 弹性 模 量 ,考虑 纸 基 材 的 正 交 各 向 异性 “| , 参 
考 MANN 等 研究 成 果 ,计算 蜂窝 芯 纸 的 弹性 模 量 
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E, E, E, DUE C, Gu Cu WIE vy waw 数 的 计算 公式 为 
Heh yit BRA HE v.s ww。 在 计算 中 通常 取 0. 01 , MESE G, =0. 387/E.E, (20) 
芯 纸 弹 性 常数 的 计算 结果 如 表 6 所 示 。 为 检验 试验 C, - E,/55 (21) 
数据 的 准确 性 , 正 交 各 向 蜡 性 材料 的 弹性 党 数 需 满 G, - E,/35 (22) 
E vya CEZE, vua «EZE, vy EE, VR E, =E./200 (23) 
据 不 满足 上 述 关系 ,有 限 元 分 析 计算 就 会 提示 错误 ， "s "^ 
经 检验 证 明 试 验 数据 是 合理 的 。 蜂 帘 忌 纸 的 弹性 常 
表 6 不 同 湿度 条 件 下 蜂窝 芯 纸 的 弹性 常数 
Tab.6 Elastic constants of honeycomb core paper at different humidity 
相对 湿度 /% E./MPa E,/MPa E./MPa G,,/ MPa G,./ MPa G,./ MPa v, 

50 1127.455 2 808.710 5.637 688.675 20.499 80.249 0.462 

60 1112.290 2 743. 904 5.561 676. 090 20.223 78.397 0.460 

70 990. 710 2 240.815 4.954 576.617 18.013 64.023 0.441 

80 803.398 2 000.951 4.017 490. 676 14.607 57.170 0.462 


- 
B 纸 蜂窝 芯 层 的 弹性 屈曲 分 析 结 果 


LO 利用 ANSYS Workbench 对 无 孔 、 开 了 和 孔 纸 蜂 袜 臣 
p 曲 分 析 , 以 确定 结构 从 稳定 平衡 过 渡 
到 六 稳 定 平衡 时 的 临界 载荷 和 失 稳 后 的 形态 。 在 弹 
尾 届 曲 分 析 之 前 先 由 静 力 学 分 析 获 得 结构 刚度 。 在 
3D 建 模 软 件 Creo Parametric 中 分 别 建立 无 孔 、 开 孔 
EU 331g 2 mm、3 mm 的 纸 蜂 窜 芯 层 装配 体 模 型 ， 
(eas 出 为 parasolid (  . x 0) 4855, JE A. ANSYS 
We6kbench。 纸 蜂 突 芯 层 的 有 限 元 模型 如 图 5 所 示 ， 

尺寸 为 60 mm x60 mm x 12. 7 mm ,正六 边 形 胞 

边 长 为 8.66 mm, 壁 厚 0.255 mm, 设置 其 材料 
特性 为 “paper”, 具 体 参数 见 表 6。 上 下 压板 不 需要 
EM .应变 和 相对 变形 ,将 上 、 下 压板 的 硬度 行 
为 又 置 为 “Rigid( 刚性)”。 根 据 纸 蜂 窜 芯 层 内 不 同 
胞 壁 的 位 置 和 方向 ,采用 局 部 坐标 系 给 出 蜂 衫 胞 壁 
的 几何 方向 。 定 义 上 、 下 压板 与 纸 蜂 窝 芯 层 之 间 的 
接触 类 型 为 “Friction( 摩擦 )”, 其 接触 特点 为 法 癌 可 
分 离 .不 渗透 有 摩擦 力 , 这 种 接触 类 型 计算 代价 较 
大 ,可 使 用 Bonded ( 绑 定 ) 代 奉 。 然 后 进行 网 格 划 
分 ,利用 Fixed Joint ( 固定 副 ) 将 下 压板 的 下 表面 与 
地 面 固定 在 一 起 ,在 上 压板 的 上 表面 施加 单位 载荷 。 

根据 局 部 放大 图 , 开 孔 双 层 胞 壁 受到 面 外 压缩 
后 应 力 分 布 发 生变 化 ,出现 应 力 集中 现象 , 圆 孔 的 左 
端 和 右 端 受到 压 应 力作 用 .上端 和 下 端 受到 拉 应 力 
作用 ,使 得 胞 壁 坚 直方 向 被 压缩 ,水 平方 向 被 拉 伸 。 
湿度 为 50% 时 无 孔 和 开 孔 纸 蜂 窜 芯 层 临 界 载荷 的 
有 限 元 与 试验 对 比 结果 如 图 6 所 示 , 试 验 中 的 纸 蜂 
帘 芯 层 结构 是 通过 胶粘剂 粘 接 , 对 结构 缺陷 ( 开 孔 ) 


比较 敏感 ,有 限 元 模型 为 理想 粘 接 , 因 此 有 限 元 结 
较 试验 结果 偏 大 。 相 对 湿度 分 别 为 60% 、70% 、 
8096 条 件 下 ,临界 载荷 的 有 限 元 结果 较 试验 结果 也 
均 偏 大 ,这 是 由 于 有 限 元 分 析 使 用 较为 理想 化 的 模 
型 来 近似 模拟 实际 情况 ,避免 了 试 样 的 缺陷 。 

Upper platen 
Honeycomb core 


Lower platen 


0.00 20.00 
10.00 30.00 

图 5 有 限 元 模型 (wu 22mm) 
Fig.5 Finite element model (du =2 mm) 
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圆 孔 直径 /mm 
图 6 弹性 届 曲 的 临界 载荷 值 
Fig.6 Critical load of elastic buckling 


4.3” 纸 蜂窝 芯 层 的 塑性 届 曲 分 析 结 果 


无 孔 . 开 孔 纸 蜂 罕 必 层 的 压缩 破坏 主要 与 蜂 罕 
侧 壁 的 塑性 届 曲 有 关 , 采 用 静态 分 析 模 块 ,利用 纸 蜂 
帘 胞 元 的 面 外 静态 压缩 过 程 模拟 无 孔 和 开 孔 纸 蜂 帘 
世 层 的 塑性 变形 。 定 义 正 六 边 形 边 长 8. 66 mm ii 
RE 12.7 mm JEJE 0. 255 mm ,使 用 概念 建 模 将 正六 边 
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形 生成 面体 , 并 进行 开 孔 ,建立 单个 纸 蜂 窝 胞 元 模 
型 。 对 模型 进行 切片 处 理 ,定义 局 部 坐标 系 对 应 六 
个 面 ,赋予 材料 特性 为 paper”。 根 据 静 态 斥 缩 试验 
中 压缩 速率 12 mm/min \ 纸 蜂窝 胞 元 被 压缩 85% , 即 
3E TUBE RE 10. 795 mm, 在 有 限 元 中 为 方便 设置 多 
步 载荷 ,实现 上 压板 的 下 移 速度 为 12 mm/min, H 
变形 量 取 整 为 10 mm。 

表 7 为 相对 湿度 50% 时 无 孔 和 开 孔 纸 蜂 窝 胞 元 
面 外 静态 压缩 变形 的 有 限 元 仿真 与 试验 结果 。 在 弹 
性 变形 阶段, 应 力 分 布 在 整个 纸 蜂 窝 胞 壁 上 , 仅 在 上 
下 两 端 附近 有 少量 应 力 集中 ,此 时 无 孔 纸 蜂窝 壁 板 
A ETF PR Hi SRL CR At T ETL AM D AUR RG 
圆 孔 边缘 区 域 由 于 应 力 集中 导致 局 部 届 曲 破坏 , 侧 
壁 的 圆 孔 处 产生 内 叮 式 袜 急 ;在 塑性 阶段 ,弹性 届 曲 
逮 浙 变 为 塑性 届 曲 ,承载 部 位 由 蜂窝 胞 壁 逐渐 变化 
将 融 结合 处 ,以 纸 蜂窝 胞 元 中 面 为 对 称 面 逐 渐 折 芋 

, 弯 折 变形 程度 随 贺 孔 直径 的 增 大 而 增 大 ;在 密 
实 确 阶 段 , 纸 蜂窝 胞 元 壁 板 折 短 扩展 、 相 互 挤 压 , 基 
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能 够 及 时 察觉 初始 屈曲 状态 ,从 届 曲 变形 模式 上 看 ， 
有 限 元 仿真 过 程 和 试验 所 观察 到 的 变形 过 程 是 一 
致 的 。 


1 ) 纸 蜂窝 忌 层 的 双 层 侧 壁 开 孔 之 后 ,其 临界 应 
力 值 和 平台 应 力 值 都 随 着 相对 湿度 和 圆 孔 直径 的 增 
加 而 减 小 。 在 相同 湿度 下 单 层 、 双 层 蜂 窜 胞 壁 在 纵 
向 纤维 方向 的 弹性 模 量 比较 接近 。 

2) 利 用 Y 形 和 Yiue 形 2 种 基本 单元 模型 ,将 面 
外 受 载 的 蜂窝 胞 壁 转 化 为 无 筷 和 开 孔 简 支 薄板 进行 
求解 ,解析 计算 的 临界 应 力 值 和 塑性 平台 应 力 值 与 
静态 压缩 试验 结果 具有 良好 的 一 致 性 。 

3) 通 过 纸 蜂 宽 胞 元 有 限 元 模型 模拟 纸 蜂 窝 胞 壁 
的 弯 折 变形 演化 过 程 ,能 够 及 时 察觉 初始 屈曲 状态 ， 
从 届 曲 变形 模式 上 看 ,有 限 元 仿真 结果 与 试验 中 所 
观察 到 的 变形 过 程 是 一 致 的 。 


M | vx mE Y PA ~ 
术 弛 青 具有 弹性 。 因 此 通过 有 限 元 届 曲 波形 的 发 展 
ceo 表 7 纸 蜂窝 胞 壁 的 压缩 变形 过 程 
Tab.7 Compression deformation processes of paper honeycomb cell walls 
dao dij, =0 mm dij, 72 mm diy, 73 mm 
sm 
LE —] 
10 M 8.812 90 10 Max 
8.889 0 BD 8.889 1 
11719 25200 7.1780 
6.666 7 i0 6.666 8 
c 5.5556 3:918 90 5.555 7 
a: 4444 5 25152 444 6 
33331 8 12:1 00 733334 
c Ey pa ini 
Oo 0'Min 9 Min 0 Min 
50 
10 
n SUE 8.880 1 
9 50 7.718 0 
85 7 30 6.666 8 
$ 10 5.555 7 
4444 6 
4 60 13.3334 
? 2 H2222 3 
< 11111 
0 Min 
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